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1） 研究の背景
算数数学の学習は問題解決を通して行われることが多い。数学的問題解決において，学習者は問
題文を読みながら生成した解法構造を再構成して解決することがある。本論文では，一度生成した解
法構造を再構成することを再構造化と定義する。例えば，「PはABを3：2に内分する」を「Bは
APを5：2に外分する」と再構成することが再構造化である。
図形問題解決において，学習者は問題文を読んで作図し，図から解法構造を生成して問題を解決す
る（伊藤ら，1994）。このとき，学習者が図からどのような問題表象を構成するかによって解法構造が
異なる。解法構造が異なると解決の容易さに差が生じることから，その構成方針が重要である。問題
解決に至る問題表象を構成できない場合，再構造化して解法構造を再構成する必要が生じる。そのた
めには，図を解釈したり，よりよい数学的な表現を検索する能力が必要である。この能力は，高等学
校学習指導要領解説 数学編 理数編（2009）において，数学科の目標として「事象を数学的に考察
し表現する能力を高める」と述べられている。具体的には，事象を数学的に表現考察処理し，そ
の結果を解釈したり表現したり，よりよい数学的な表現へ改善したりすることである。以上の内容か
ら，筆者は，再構造化を伴う図形問題解決活動を，事象を数学的に考察し表現する能力を培うために
必要な数学的活動であるととらえた。そこで本論文では，図形問題解決における再構造化の認知過程
を明らかにするために，心理学における問題解決の認知過程について概観した後，考察の対象領域を
解析幾何学に設定する理由について述べる。
岡本（2008）は，心理学における一般的な問題解決を「ある状態から自分が取り得る何らかの手段
を使って終わりの状態（目標）に到達する過程である」としたうえで，数学的問題解決を「数学的概
念知識を用いて行う，解という目標に到達する過程である」と定義している。この定義によって算
数数学の学習における「問題を解く」という学習活動のほぼすべてをとらえることができる（瀬尾，
2010）。数学的問題解決の認知過程は，問題を理解する問題理解過程と，方針を決めて計算を実行す
る問題解決過程の2つの下位過程に分けられる（Kintsch& Greeno,1985）。Mayer（1992）は，問題
理解過程を変換，統合の2つの段階に，問題解決過程を計画，実行の2つの段階に分け，あわせて4
段階の認知過程で数学的問題解決過程をとらえ，それに対応して必要になる知識やスキルを整理した
モデルを提案した。それを図1に示す。
第1段階は，問題文を構成する一つ一つの文章から問題表象への変化によって文単位での理解が行
なわれることから変換過程とよばれている。第2段階の統合過程では，個々の文章から形成された表
象を統合して問題全体の表象を形成し，問題全体についての理解が行なわれる。そのとき重要な役割
を果たしていると考えられているのが問題スキーマである。第3段階の計画過程では，問題解決のた
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めの方針が立てられる。第4段階の実行過程では，第3段階で立てた方針に基づいて計算を実行する。
この段階では，計算などの手続き的知識が必要となる。Mayerのモデルは小学校段階の問題を対象
として考案されているため，中学や高校段階の数学的問題解決を説明できるとは限らない。高校段階
の数学は，小学校段階の算数に比べて，抽象度が高く，高度な問題を解くからである。それ故，これ
までに高校段階の数学的問題解決を対象としたMayerのモデルに関する研究はなかった。そこで，
高校段階の数学的問題解決過程における再構造化が，Mayerの提案したモデルのどの段階で，どの
ように起こっているのかを明らかにしたうえで，高校段階の数学の学習への示唆を与えることには意
義がある。それでは，高校段階の数学におけるどの領域を題材とすれば良いであろうか。筆者は解析
幾何学を対象領域とした。学習者は図形問題解決過程において，作図を行なうことがある。ここで言
う作図とは中学校の数学で扱う定規とコンパスを用いたユークリッド幾何学における作図ではなく，
学習者が問題解決を目的として問題文の読みと平行して，あるいは読解後に行なう作図のことである。
作図は，問題文における文章や式などの文的表現を図やグラフなどの図的表現へと変える操作子で
ある。作図の機能には，作図の保存性，作図の操作性，作図の全体性がある（伊藤ら，1994）。図形な
どの視覚空間的情報は文的情報とは違って情報過多である。したがって，ワーキングメモリにおけ
る音韻ループでは保持しきれない視覚的な情報を視覚空間的スケッチパッドシステムに保持するこ
とが目的で作図が実行される（作図の保存性）。視覚空間的スケッチパッドシステムは，音韻的リハ
ーサルでは保持できない視覚空間的な情報を保持する機能である。ワーキングメモリの視覚空間
的スケッチパッドシステムが数学的問題解決に影響を与えることが知られている（Swanson,2006;
Swansonetal.,2008）。また，問題文を構成する式や数学的内容を意味する文章などの文的表現にお
ける推論は，論理を展開したり，式を変形したりする手順が煩雑であっても，図的表現を用いること
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図1 数学的問題解決のプロセスと関連要因（瀬尾，2010）
により推論が容易に行なわれる場合がある。このように作図は推論の操作を容易にする目的で行なわ
れる（作図の操作性）。このことは，Larkin& Simon（1987）も指摘している。そして，点や線分な
どが互いに空間的に関連づけられていることから，文的表現では容易に得られなかった副次的情報が
直接得られやすい。そのため，全体的な関係を把握する目的で作図が行なわれる（作図の全体性）。こ
のように，作図行為そのものが問題解決に重要な役割をもつ認知過程であり，視覚的情報が過多であ
ることから学習者が作図から構成する解法構造は多岐に亘る可能性がある。
解析幾何学を題材とした数学的問題解決は，初等幾何学を題材とした数学的問題解決に加えて，関
数や方程式といった領域固有の知識を必要とすることから，解析幾何学における問題解決の認知過程
を調べることにより，さまざまな領域の問題解決に対する認知過程をとらえることができる。そのこ
とは，学習者が構成する問題表象や解法構造にも差が生じやすいことを示唆している。したがって，
一度構成した解法構造で問題が解決できない場合も多くなると考えられることから，解析幾何学は再
構造化の過程について分析するのに適する領域といえる。以上のことから，再構造化の認知過程を明
らかにするために解析幾何学を本論文における分析対象の領域とする。
2） 調査対象と方法
1.実施日
2014年12月6日（土）
2.調査対象
私立R高等学校普通科第3学年2クラスの生徒72名を分析の対象とする。
3.調査方法
（1） 再構造化問題の抽出調査問題の作成
問題に対して再構造化するかしないかは，学習者によって異なる。そこで，3名の数学教師（高校
教師5年，34年，予備校講師21年）に解析幾何学の問題を解いてもらった。問題は20題であり，いず
れの問題に対しても一通りの記述解答を求めた。具体的には「この問題の解き方を生徒に教えるとい
う教師の立場ではなく，問題解決者の立場で解答を記述してください」と依頼した。解法を生徒に教
えるという教師の立場で解答を記述しようとすれば，複数の解法構造を抽出した後に教育的視座から
解法構造を選択し，それに基づく解答を記述する可能性が考えられるからである。本論文では，学習
者が問題を解決する過程を分析の対象としているため，問題解決者の視座から解答の作成を依頼した。
学習者は，問題理解過程において変換および統合を行なうが，初期段階では問題文脈通りに解法構造
を構成すると仮定する。ただし，例えば「点Aの直線lに関する対称点B」という問題文は「［1］
直線ABはlに垂直である。［2］線分ABの中点はl上にある。」と考えるが，この変換は教科書に
おける対称点の定義によるものである（大矢ら，2014）。このような「定義による変換」は問題文脈通
りに解法構造を構成したと考える。そして，問題文脈と異なる解法構造を再構成して解決している解
答を，「再構造化して得られた解答」と定義する。3名の数学教師（エキスパート）の記述解答をもと
に，3名とも再構造化して解答した問題を「再構造化問題」とする。その結果，再構造化問題を3題
抽出した。これらにダミー問題1題を追加し，調査問題を作成した（別紙1）。抽出した再構造化問題
に対する難度を3名の数学教師に判断してもらい，易しい問題から順番をつけてもらった。その結果，
3名の数学教師による難度の判断はすべて一致した。そこで，再構造化問題を難度の低い順に問題1，
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問題3（1），（2），問題4とし，ダミー問題を問題2とした。また，問題1では，問題文中の「l1,l2
の交点Pをl3が通る」から「l1,l2の交点Pを求め，l3の方程式へ代入する」と解法構造を構成した
場合を，問題文脈通りに解法構造を構成したと考える。3名の教師はいずれも「l1,l3の交点を求め，
l2の方程式へ代入する」と解法構造を構成しており，再構造化して解答したといえる。次に，問題3
（2）では，問題文中の「C1,C2の半径が等しいとするとき」から「C1,C2の半径をそれぞれ求めて，
等号で結ぶ」と解法構造を構成した場合を，問題文脈通りに解法構造を構成したと考える。3名の教
師はいずれも「C1,C2の中点が直線l上にある」と解法構造を構成しており，再構造化して解答した
といえる。問題4では，問題文中の「点（s,t）におけるC2の接線とC1との2つの交点をP，Qと
する」から「点（s,t）における円C2の接線の方程式を求めて，放物線C1の方程式と連立すると，P,
Qの座標が得られる」と解法構造を構成した場合を，問題文脈通りに解法構造を構成したと考える。
3名の教師はいずれも「直線PQが円C2と接する」と解法構造を構成しており，再構造化して解答
したといえる。各問題文において，着目した文脈を分析対象とする。
（2） 調査問題への取り組み
生徒は調査問題に取り組む前に「これから問題を解いてもらいます。解答用紙には計算だけではな
く説明もできるだけ詳しく書いてください。また，間違えた場合は，消しゴムを使わないでください。
間違えたところに線を引いて，続けて解答を書いてください」と指示された。生徒は問題1を5分間
で解答した。5分間経過した後に「解答中，「こうやって解こうかな」と解き方の方針がわかったと
ころに赤ペンで印を付けてください。いくつかある場合は，すべてのところに印を付けてください。
問題文を読み終わったところで解き方がわかった人は，問題文中で解き方がわかったところに印を付
けてください」と指示された。数学の問題は，必ずしも解き方がわかってから解き始めるとは限らず，
条件で与えられた式の操作などをしているうちに解法構造を抽出することがあることから，解法がわ
かった段階を質問した。その後，問題2を10分間，問題3を20分間，問題4を30分間で解いた。
各問題を解いた後には，問題1と同様の指示がされた。
（3） 再生刺激インタビュー
再構造化の様相を詳細に検討するために，問題1，問題3（2），問題4に対して再構造化して解答
を抽出した生徒を選出し，再生刺激インタビューを実施した。質問に対する回答はICレコーダーに
録音した。
3） 結 果
1.数学的問題解決の認知過程における再構造化が生起する段階
各問題に対する再構造化と正解，不正解について表1にまとめた。ただし，表示された割合は小数
点以下第2位を四捨五入してある。次に，問題1，問題3（2），問題4の各問題に対して，再構造化
を行なって問題解決をした答案を抽出した。Mayerによる数学的問題解決モデルのどの段階で再構
造化したかを表2にまとめる。一般に，1つの問題に対する再構造化が複数回生起する可能性がある。
しかしながら，本調査において再構造化が生起した場合の回数は1回のみであった。そのために再構
造化が生起した回数と再構造化を行なって問題を解決した生徒の人数は一致する。
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2.問題解決後の再生刺激インタビュー
問題1，問題3（2），問題4に対して再構造化して解答を抽出した生徒を選出した。複数名選出さ
れた問題に対しては，第2学期定期テストにおいて数学の点数が最も高かった生徒とした。その結果，
いずれの問題に対しても生徒Oが選出された。
生徒Oは問題1では，統合過程で再構造化している。そして，問題3（2）と問題4に対しては，
それぞれ計画過程，実行過程で再構造化している。問題1に対して問題文脈通りに解法構造を構成す
ると「l1,l2の交点Pを求め，l3の方程式へ代入する」であった。それに対して生徒Oが構成した解
法構造は「l1,l3の交点を求め，l2の方程式へ代入する」である。問題3（2）に対して問題文脈通り
に解法構造を生成すると「C1,C2の半径をそれぞれ求めて，等号で結ぶ」であった。それに対して
生徒Oが生成した解法構造は「C1,C2の中点が直線l上にある」である。さらに，問題4に対して
問題文脈通りに解法構造を生成すると「点（s,t）における円C2の接線の方程式を求めて，放物線C1
の方程式と連立すると，P,Qの座標が得られる」であった。それに対して生徒Oが生成した解法構
造は「直線PQが円C2と接する」である。生徒Oの在籍するクラスでは，筆者は9ヶ月間にわたり
90分の授業を23回と，添削指導を実施しており，生徒Oは，問題解決過程における自己の様子は
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表1 再構造化と正解不正解 名，（ ）は％
問題 解答内容 正解 不正解
問題1
再構造化
非再構造化
26（36.1）
20（27.8）
8（11.1）
18（25.0）
問題2
再構造化
非再構造化
2（ 2.8）
38（52.8）
6（ 8.3）
26（36.1）
問題3（2）
再構造化
非再構造化
16（22.2）
4（ 5.6）
10（13.9）
42（58.3）
問題4
再構造化
非再構造化
10（13.9）
4（ 5.6）
4（ 5.6）
54（75.0）
表2 再構造化が生起した件数 （ ）は％
問題理解過程 問題解決過程
変換過程 統合過程 計画過程 実行過程
問題1 （N＝34） 0（0） 18（52.9） 11（32.4） 5（14.7）
問題3（2）（N＝26） 0（0） 3（11.5） 12（46.2） 11（42.3）
問題4 （N＝14） 0（0） 0（0） 2（14.3） 12（85.7）
話しやすい状態にあると考えられる。問題1，問題3（2），問題4に対する再生刺激インタビューの
内容を次に示す。Iは筆者，Oは生徒Oの発言を表す。
問題1に関する再生刺激インタビュー
I1:これから問題を解いていたときのことについて聞かせてもらいます。自分の答案を見ながら解
いていたときのことを思い出してください。はじめに，問題1をどのように解いたか聞かせて
ください。問題文を読み終えたときに思ったことはありますか。
O2:解けると思いました。
I3:解けると思ったのですか。それは何故ですか。
O4:うーん，解いたことが，前に解いたことがあるから。
I5:どうして，前に解いたことがあると思ったのですか。
O6:問題集に載っているのと同じだったから。
I7:問題集に同じ問題があったのですか。
O8:はい，あっ，いえ，まったく同じではありません。あ，条件が同じだと思いました。
I9:条件が同じだと思ったのですね。どのような条件が同じだと思いましたか。
O10:問題文にl1,l2の交点を，もう一つのl3が通ると書いてあったから。
I11:それで解き方がわかったということですね。でも，解答では，l1,l2の交点ではなく，l1,l3の
交点を求めています。これはどうしてですか。
O12:l1,l2の交点を求めるよりも，l1,l3の交点の方が簡単に出るからです。
I13:そのことには，いつ気がつきましたか。
O14:問題文を読んでいるとき。
I15:問題文を読んでいるときに思いついたのですね。具体的には問題文のどの部分を読んだときに
思いつきましたか。
O16:l1,l2の交点をl3が通るというところを読んだときです。
I17:その部分を読んだときに，簡単な解き方までわかったのですね。それはどうしてだと思います
か。
O18:ま，前に解いたことがあるから，です。3本の直線が1点で交わる問題で，交点を求めやすい
2本の直線を見つけると簡単に解ける問題がありました。だから，さっきも3本の直線で交点
を求めやすい2本は何だろうって。
I19:同じように工夫する問題を解いたことがあるのですね。そのときの経験をよく活かせました
ね。
問題3（2）に関する再生刺激インタビュー
I20:今度は，問題3の（2）をどのように解いたか聞かせてください。
I21:問題文を読み終えたときに思ったことはありますか。
O22:思ったことというか，え，あっ，図を描かなきゃって。
I23:図を描かなきゃと思ったのですね。図を描いてみて，どう思いましたか。図を描いた後のこと
を思い出して聞かせてください。
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O24:うーん，問題文に半径が等しいってあったから，それを，どうしよっかなあと思いました。円
の半径は出ていたから式は作れるけど，その後の計算が大変になるんじゃないかと思いました。
もしかしたら（1）で間違っていると思ってやり直してみたけど，計算は合ってるし。
I25:確かに複雑な式が出てきますね。式を立てた後の計算のことまで考えたのですね。それで，ど
うしましたか。
O26:だから，また図を描いてみました。そしたら対称性が利用できると思いました。
I27:どうして，最初に描いた図を使おうと思わなかったのですか。
O28:はじめに描いたのは簡単に描いたから。もう一回ちゃんと描いてみました。
I29:でも，はじめに描いた図と，書き直した図はほとんど同じです。どうしてでしょうか。
O30:え，えっと，（時間を24秒あけて）はじめはいつもの癖で，ただ図を描きました。2回目は，何
かわからないかなと思って。
I31:なるほど。2回目に描いた図から対称性に気がついたのですね。そして，対称性を利用して問
題を解決したのですか。よく，わかりました。
問題4に関する再生刺激インタビュー
I32:最後は問題4をどのように解いたか聞かせてください。問題文を読み終えたときに思ったこと
はありますか。
O33:難しくはないかなと。
I34:それは，どういうことですか。
O35:解き方がわかりました。
I36:それでは，どのように解こうと思いましたか。
O37:うーん，円の点（s,t）での接線の式を作って，え，あ，放物線の式と連立しようとしました。
そして，解を・,・とおけば・・・と・・を出せば何とかなるかなと。
I38:実際に解いてみてどうでしたか。解いているとき，どのように思ったかを聞かせてください。
O39:え，えっと，円の接線の式は公式から求めました。式が少し長かったけど，・・・
2
と連立する
から，まあ，いいやと思いました。でも，面倒そうな式が出てきたなと思いました。え，方程
式の解を・,・と，だから，あっ，解と係数の関係を使って，・・・と・・を出しました。でも，
ごちゃごちゃしていてもう駄目だと思いました。絶対に間違っている自信がありました（Oは
苦笑いをしている）。
I40:確かに複雑そうな式ですね。その後はどうしましたか。
O41:もう一度計算を見直しました。
I42:それは，どうしてですか。
O43:え，計算ミスしちゃったかもしれないと思って。
I44:なるほど。では，その後のことも続けて教えてください。
O45:計算は合っていたけど式がごちゃごちゃしているから，多分，これじゃあいけないんだろうな
と思いました。
I46:式がごちゃごちゃしているから間違っているだろうということですね。
O47:はい，だから，問題文をもう一度読みました。
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I48:何故，問題文をもう一度読んだのですか。
O49:うーん，特に理由はないけど，あ，何かわかるかもしれないと思ったからです。
I50:なるほど。それで何かわかりましたか。
O51:わかりませんでした。
I52:そうですか。それでどうしましたか。
O53:最初の計算を見ました。でも，駄目だったから，図を見ました。それも駄目だったから，ごち
ゃごちゃだけど計算を続けようと思いました。でも，計算がうまくできなくて。
I54:でも，この部分で計算がとまっていますね。この部分の計算をするとき，どう思いましたか。
O55:やっぱり駄目だと。
I56:駄目だと思ったのですね。それで，どうしましたか。
O57:他に何かいい方法があるはずだと思いました。最初に円の接線を求めたんだけど，面倒くさそ
うな長い式だったんで，この式はもっと簡単になんないかなって考えたんです。
そしたら，PとQがわかっているから，直線PQでも求められると思いました。
I58:なるほど。円の接線を直線PQと考えたのですね。その後は，どのように考えましたか。
O59:なんとなく接する条件をつくってみようと思いました。
I60:式を作ってみて，どのように思いましたか。
O61:式に・・・と・・がでてきたから，これはいけるかもしれないって思いました。あとは，この
式を無理矢理変形しちゃおうと思いました。
I62:無理矢理変形できましたね。
O63:よく見る形だったんで，できました。
I64:よくわかりました。詳しく教えてもらいましたので，助かりました。ありがとうございまし
た。
4） 考 察
1.問題の難度と再構造化が生起する段階の関係
表1から，問題1に対する正答率は63.9％であった。再構造化して正解に至った生徒は36.1％で
あり，再構造化しないで正解に至った生徒は27.8％であった。問題1は調査問題中最も難度が低い
問題である。問題を構成する数学的対象は3本の直線だけであり，計算も二元一次連立方程式を解く
過程と，文字定数を求めるための方程式を解く過程のみからなり，問題文脈通りに解法構造を構成し
ても問題解決は困難ではないため，27.8％の生徒が再構造化しないで正解に至ったと考えられる。
次に，問題3（2）で正解したのは27.8％の生徒であった。再構造化して正解に至った生徒は22.2％
であり，再構造化しないで正解に至った生徒は5.6％であった。問題3（2）を構成する数学的対象
は，円および直線であり，それら数学的対象間の関係は問題1よりも複雑である。問題3（2）を問
題文脈通りに解法構造を構成すると，求める文字に関する6次方程式が得られる。6次方程式を解く
負担は生徒にとって大きいため，再構造化しないで不正解であった生徒は58.3％と高い割合である。
問題3（2）で正解した20名のうち80％は再構造化している。問題4で正解したのは19.5％の生徒
であった。再構造化して正解に至った生徒は13.9％であり，再構造化しないで正解に至った生徒は
5.6％と低い。問題4を構成する数学的対象は，円および接線，放物線であり，それら数学的対象間
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の関係は問題3よりも複雑である。問題4を問題文脈通りに解法構造を構成すると，円の接線の方程
式を求めた後に放物線と連立して得られる二次方程式の解についての考察をしなければならない。式
が複雑になり計算も煩雑になることから，問題文脈通りに解法構造を構成して解いた生徒も5.6％と
低い。
表2には，各問題の解決過程において再構造化が生起した件数をまとめてある。問題の難度が最も
低い問題1では，再構造化して解決した答案の52.9％が統合過程において，32.4％が計画過程で再
構造化している。続く問題3（2）では，再構造化して解決した答案の46.2％が計画過程において，
42.3％が実行過程で再構造化している。難度が最も高い問題4では，85.7％が実行過程で再構造化
している。問題1のように問題の難度が低い場合，問題を構成する数学的対象とそれらの関係がとら
えやすいことから統合過程で再構造化しやすいと考えられる。また，過去に解いたことのある問題で
解法構造が手続き的知識により構成できる場合も統合過程で再構造化しやすいと考えられる。難度が
高くなると統合過程段階での再構造化は生起しにくくなり，計画過程，実行過程での再構造化が生起
しやすくなると考えられる。実際，難度と再構造化が生起する段階についてSpearmanの順位相関
係数を求めたところ・＝.593，**p＜.01であり，中程度の相関が認められた。この結果は，難度の高
い問題ほど再構造化は後の過程で生起することを示唆している。
2.解析幾何学における数学的問題解決場面での再構造化の水準についての検討
問題1について，（O2）から，生徒Oは問題文の読解過程において解法構造を抽出していると考
えられる。（O6）から（O8）により，解法構造を抽出することができたのは，過去の経験から類似
問題を想起したためである。それでは，問題文の読解過程におけるどの部分で再構造化が生起したの
であろうか。（O16）により生徒Oは「l1,l2の交点をl3が通る」に対して，過去の類似問題と問題
スキーマから，交点が求めやすい2本の直線は何かと考えている。また，作図をせずに再構造化を行
なっていることから，作図の機能を利用せずに問題文脈から再構造化を行なっていると考えられる。
このことから，過去の経験から獲得した手続き化された知識，領域固有の知識を基盤として再構造化
したと考えられる。
問題3（2）について，（O22）から，生徒Oは問題文読解の直後に作図をしたが，図から情報を抽
出せずに式の計算で解こうとしている。これは，図から必要な情報を抽出できていない段階である。
変換過程および統合過程において「問題を理解する」という意図のために保持性，全体性を求めた作
図であると考えられる。（O24）では，等式を構成した後の実行過程における計算量にも言及してい
る。生徒Oは実行過程まで考慮したうえで計画過程において再構造化している。しかしながら，こ
の段階で実行過程まで考慮できない場合は，実行過程で再構造化をすることも考えられる。（O26）
から，作図から直線に関する2つの円の線対称性を抽出し，問題表象を変化させている。このことは，
作図の全体性を利用していることを示している。問題3（2）では，計画過程において，問題解決の
ために生成された作図をもとに再構造化が生起したと考えられる。
問題4について，（O35）と（O37）から，生徒Oは問題文脈通りに解法を抽出している。（O39）
では，構成した解法構造による解決を試みたが，式の煩雑さから行き詰まりの状態になっている。行
き詰まりの場面では，生徒Oのメタ認知的活動がみられた。（O41）と（O43）では，それまでの自
己の解決活動のうち実行過程のみを振り返ろうとしている。生徒Oは実行過程に間違いがないとわ
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かると，（O47）において問題文の読解過程まで振り返り，問題文で見落としていた情報はないか，
新たに獲得できる情報を検索している。さらに（O53）で再び実行過程および統合過程を振り返り，
計算を続行したが，行き詰まりの状態は解消されていない。しかしながら，（O57）で「円の接線」
という数学的対象の表現を「直線PQ」と変換することにより，「円の接線が放物線と交わっている」
から「直線PQと円が接している」のように再構造化している。また，（O59）により（O57）の段階
では解法構造全体を再構成しているわけではないことがわかる。したがって，最後まで見通しが立た
ないまま等式を構成している。（O61）により，（O59）で構成した等式と目標の式との関連性に気が
ついて問題解決の見通しが立ち，答を抽出している。このことから，計算過程における行き詰まりの
場面で問題理解過程または計画過程に戻り再構造化したと考えられる。
5） 結 論
1.難度の高い問題ほど再構造化は後の過程で生起する。
2.解析幾何学の再構造化問題に対して学習者が行なう再構造化の様相を帰納的に抽出すると，
4つの水準に区分することができる。
［水準1］ 再構造化をせずに問題の文脈通りに解法構造を生成する水準。
［水準2］ 手続き化された知識を基盤として再構造化を実行する水準。おもに統合過程におい
て生起する。
［水準3］ 問題解決のために生成された作図をもとに再構造化を実行する水準。おもに計画過
程において生起する。
［水準4］ 計算過程における行き詰まりの場面で問題理解過程または計画過程に戻り，再構造
化を実行する水準。
問題を構成する数学的対象および対象間の関係など，問題の難度により，あるいは，学習者の数学
的な学力の状況に応じて，問題解決の水準は異なる。例えば，問題3において，問題文脈通りに解法
構造を生成した場合には六次方程式が得られるが，六次方程式を解くことができる学習者にとっては
水準1で問題は解決する。その一方で，六次方程式が解けない学習者にとっては，その他の水準が必
要となる。このように，区分した水準は個々の問題に対して同定できるものではない。しかしながら，
学習者が行なう解析幾何学の問題解決過程において生起する再構造化の様相を検討するためには，何
らかの枠組みが必要である。本論文における調査問題に対しては，再構造化の様相を4つの水準に区
分できた。
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別紙1】調査問題
問題1】
平面上に3本の直線l1,l2,l3が，次の式で与えられている．
l1:・・2・・3・0
l2:2a・・・a・1・・・1・0
l3:・・・・6・0
・・・・・・・・・
l1,l2の交点Pをl3が通る．このとき，aの値を求めよ．
問題2】
直線2・・・・1・0をlとする．直線lに関して点A（0,4）と対称な点Bの座標を求めよ．
問題3】
a・0として，点A・a,a
2
・を通る直線l:・・2a・・a
2
がある．点Aにおいて直線lと接する円で，
中心が・軸上にある円をC1，中心が・軸上にある円をC2とする．
（1） C1,C2の方程式をそれぞれ求めよ．
（2） C1,C2の半径が等しいとするとき，aの値を求めよ．
問題4】
Oを原点とする座標平面上に
放物線 C1:・・・
2
，円 C2:・
2
・・・・2・
2
・1
がある．C2の点（0,3）における接線とC1が2点A,Bで交わり，△OABがC2に外接していると
する．
点（s,t）を（－1,2）,（1,2）,（0,1）と異なるC2上の点とする．点（s,t）におけるC2の接線と
C1との2つの交点をP・・,・
2
・,Q・・,・
2
・とする．このとき，・・・・・
2
・・
2
・
2
はs,tによらない定
数であることを示し，その値を求めよ．
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